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(g) Verf ahren zur anodischen Oxydation von Aluminlumlegierungen. 

@ Um bei einem Verfahren zur anodischen Oxydation von 
Werkstucken aus einer Aluminiumlegierung, die mit einer 
Oder mehreren Kathoden in einem bewegten waBrigen 
Elektrolyten angeordnet sind, und an die periodisch eine 
Spannung zum Erzeugen von kurzzeitigen Stromimpulsen 
mit hohem StromfluB angelegt wird, eine gute Warmezufuhr 
an den kritischen Stellen zu gewahrleisten und auch an 
dunnwandigen, spitzen oder scharfkantigen Werkstucken 
genugend dicke Hartoxidschichten mit hoher Abriebfestig- 

^ keit zu erzeugen, bleibt die Spannung jeweils so lange 
eingeschaltet, wie ein merklicher Aufbau der Oxidschicht 

~ erfolgt und anschlieBend so lange ausgeschaltet, bis die 

gm. erzeugte Jouie'sche Warme im wesentlichen abgefuhrt ist. 

™ Mit dem neuen Verfahren gelingt auch eine optimale 

0 Hartanodisation bei Werkstucken aus Guss- oder Knetiegie- 
rungen sowie aus Sinteraluminium mit hohen Legierungs- 
anteilen an elektrochemisch edleren Elementen, wie Kup- 

01 fer. 
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Beschreibung: 



Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur anodischen Oxy- 
dation von Werkstticken aus einer Aluminiumlegierung, insbe- 
sondere mit hohem Gehalt an Kupfer und/oder edleren Metallen, 
wobei die Werkstticke in einem bewegten wEssrigen Elektrplyten 
5 zusammen mit einer Oder mehreren Kathoden angeordnet werden 
und eine Spannung im wesentlichen periodisch zum Erzeugen 
von kurzzeitigen Stromimpulsen mit hohem Stromfluss an die 
Werkstttcke und die Kathode (n) angelegt wird. 

10 Es ist seit langem bekannt, GegenstStncie aus Aluminium durch 
anodische Oxydation in einem wassrigen Elektrolyten mit einer 
dicken (z.B. 5o fim) , harten und abriebfesten Oxidschicht zu 
versehen. Die so oxydierten- Aluminiuitiwerksttlcke kCnnen tlber- 
all dort eingesetzt werden, wo verschieiSffeste Obeffi&chen 

15 notwendig sind. 

Diese sogenannten Hartoxidschichten weisen HSrtewerte auf, 
die dem 5- bis 1o-fachen der H&rte des Grundmaterials ent- 
sprechen. Fttr die Hartanodisation wurden eine groBe Anzahl 

20 von Elektrolyten entwickelt, mit denen es mSglich ist, dicke, 
harte und abriebfeste Oxidschichten zu bilden. Die bekann- 
testen dieser Elektrolyten basieren auf Schwef els&ure, wobei 
einerseits reine Schwef elsSure unterschiedlicher Konzentra- 
tion und andererseits Mischelektrolyte (z.B. Schwef elsSLure 

25 und Oxalsaure) Anwendung gefunden haben. 

Diese Elektrolyten weisen ein RtlcklfisevermSgen der gebilde- 
ten Oxidschicht auf. ;Um dieses RticklSsevermttgen zu verringern 
und die gewtinschten dicken, harten und abriebfesten Oxid- 
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schichten zu erreichen, wird der Elektrolyt gektthlt. 

Bei der anodischen Oxydation bildet sich auf-dem Aluminium 
eine porose Oxidschicht, deren Dicke mit der Oxydations- 
zeit zunimmt. Bedingt durch dieses Wachsen der Oxidschicht 
5 erhSht sich der elektrische Obergangswiderstand zwischen 
Elektrolyt und Werksttick. An diesem Obergangswider stand 
fallt in Abhangigkeit vom Anodisationsstrom eine Spannung 
- ab. Diese elektrische, vom Obergangswiderstand aufgenommene 
Leistung wird in Joule* sche Warme umgesetzt. Dies ftihrt zu 
10 einer Tempera turerh5hung in der Oxidschicht. 

Die freiwerdende Joule' sche Warme wird durch den Elektroly- 
ten, der zur besseren Warmeabfuhr bewegt wird, und durch 
das Werksttick abgeftihrt. Insbesondere bei dtinnen Werk- 

15 stQcken und an Kanten mit kleinem Krtimmungsradius ist 

die Warmeabfuhr durch das Werksttick selbst vernachlassigbar 
gering. Der Hauptanteil der Joule • scheh- Warme wird daher 
durch den Elektrolyten abgeftihrt. Dabei ist jedoch zu be- 
achten, daB bei Zunahme der Schichtdicke der Warmefluss 

20 von der oxidierten Metallseite zum Elektrolyten zunehmend 
behindert wird. Bei anodischer Oxydation mit Gleichstrom 
wird deshalb die Stromdichte begrenzt. 

Im Anfangsstadium der Anodisation ist die Schichtdicke 
25 zunachst gering, so daB auch nur ein geringer elektrischer 
Leistungsabfall auftritt-. Die entstehende Joule 'sche Warme 
kann durch den vorbeistrdmenden Elektrolyten an der Grenz- 
flache Aluminiumoxid/Elektrolyt leicht abgeftihrt werden, 
so daB es zu keinem Warmestau in der Oxidschicht kommen 
30 kann. Bei groBeren Schichtdicken wird auch der Leistungsabfall 
grSBer, so daB eine zunehmende Erwarmiing auftritt. Das 
RticklOsevermSgen des; Elektrolyten nimrat 
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mit ' ErwSrmung stark zu, so daB die Bildung von dicken, har- 
ten Schichten behindert wird. Kein Schichtwachstum er- 
folgt mehr, wenn die Auf lfisungsgeschwindigkeit des Oxids 
dureh den Elektrolyten gleich der Bildungsgeschwindigkeit 
5 des Oxids ist. Bei Werksttlcken mit spitzen, scharfkantigen 
Teilen Oder unterschiedlichen Wandst&rken treten aufgrund 
der hchen Auf lOsungsgeschwindigkeit lokale Verbrennungen 
auf, da die entstandene Wirine durch das Metall nicht gleich- 
maBig verteilt und abgeftihrt werden kann. Die RttcklGsung 
10 kann mit bis ,zu einer Zerstiirung des Werkstticks ftthren. 



Neben diesen thermischen Problemen, die auch bei reinem 
Aluminium auftreten, kommt bei der anodischen Oxydation 

von Aluminiumlegierungen mit hohem Gehalt an elektroche- 

*■ * 

15 misch edleren Legierungselementen, wie z.B. an Kupfer, 

noch folgendes Problem hinzu: Die in die Aluminiummatrix 
eingebetteten elektrochemisch edleren Metalle oder Metall- 
phasen bilden Stfirstellen bei der Oxydation, da diese 
Metalle entweder eine htthere Auf Ittsungsgeschwindigkeit 

20 aufweisen als das Aluminium (wie z.B, die intermetallische 
Phase des Kupfers) oder im Elektrolyten nicht ISslich sind# 
wie z.B. Bleiausscheidungen, die gegenttber dem gebil- 
deten Oxid auBerdem eine hohe Elektronenleitf ahigkeit 
aufweisen. Diese Stdrstellen verhindern eine homogene Aus- 

25 bildung von Keimen, die das Primarwachstum der Oxidschicht 
einleiten, auf der Aluminiummatrix. Bei intermetallischen 
Phasen, die, wie Kupfer, bevorzugt in Lttsung gehen, steigt 
der Stromfluss an den Stttrstellen sehr stark an, so daB 
verst&rkt Joule 1 sche W&rme auftritt, die wiederum zu einer 

30 erhShten RttcklOsung ftihrt. 

«*- 

Bei dem aus der US-PS 2 92o o18 bekannten Verfahren der 
eingangs genannten Art wird die Anodi sier ting ' mit pulsie- 
rendem Gleichstrom durchgef (ihrt, dessen Frequenz der Netz- 
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frequenz entspricht. Mittels einer Phasenanschnittssteuerung 
werden aus den positiven (oder negativen) Halbwellen Span- 
nungsimpulse herausgeschnitten. Die Stromf lusszeit, also 
die Zeitdauer eines Einzelimpulses entspricht etwa einem 
5 Drittel der sich anschlieBenden Ausschaltzeit. wahrend die- 
ser Ausschaltzeit wird praktisch keine Joule 1 sche WSlrme 
mehr erzeugt, die Ausschaltzeit wird genutzt, urn die w&h- 
rend des vorangegangenen Spannungsimpulses gebildete 
Joule' sche WSrme abzuftlhren. 

10 

Die nach diesem bekannten Verfahren hergestellten Oxidschich- 
ten sind jedoch nicht immer zuf riedenstellend. In praktischen 
Versuchen hat sich vielmehr gezeigt, daB auch bei relativ 
kurzzeitigen Spannungsimpulsen und dementsprechend zwangs- 

15 lSufig l&ngere Ruhepausen zwischen den einzelnen Spannungs- 
impulsen ein gleichm&Siges Schichtwachstum nicht immer er- 
reicht wird. Die WSrmeabfuhr an den kritischen Stellen ist 
nicht ausreichend, dementsprechend ist auch die Schichtbil- 
dung an kritischen Stellen und bei speziellen Legierungen 

20 nicht zuf riedenstellend. 

Weiterhin ist aus der US-PS 3 857 766 ein Verfahren zur 
anodischen Oxydation vor allem von kupferhaltigen Aluminium- 
legierungen bekannt, bei dem einem Basisgleichstrom niedri- 

25 ger Spannung ein pulsierender Gleichstrom, der mindestens 
6 Spannungsimpulse pro Sekunde hat, . tlberlagert wird. Die 
Oxydation erfolgt dabei mit konstantem Strom. Als Elektro- 
lyt wird eine Mischung v.on Schwef elsSUare und Oxals&ure ver- 
wendet. Auch die nach diesem Verfahren hergestellten Hart- 

30 anodisationsschichten sind, insbesondere bei speziellen 
Aluminiumlegierungen, nicht immer zuf riedenstellend, an 
kritischen Stellen ist die Schichtbildung schlecht Oder un- 
vollstSndig. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile der bekannten 
Verfahren zu vermeiden und ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art zu schaffen, mit dem sich Hartoxidschichten 
auch an dtinnwandigen und spitzen, scharfkantigen Werk- 
stttcken herstellen lassen, die ausreichende mechanische 
Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich Abriebsf estig- 
keit und Dicke aufweisen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Spannung jeweils 
solange eingeschaltet bleibt, wie ein merklicher Aufbau der 
Oxidschicht erfolgt und anschlieSend solange ausgeschaltet 
wird, bis die erzeugte Joule' sche Warme im wesentlichen 
abgefuhrt ist. 

Die Zeitdauer der Spannungsimpulse ist vorteilhaf terweise 
groBer als 1/1otel Sekunde, sie liegt beispielsweise zwi- 
schen o,1 und 1,5 Sekunden und ist damit relativ lang. 

Das erfindungsgeraaBe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
daB die Dauer der Einschaltzeit und die Dauer der Ausschalt- 
zeit der Anodisierspannung speziell an die cheroischen und 
physikalischen VorgSnge beim Aufbau einer Oxidschicht an- 
gepasst ist. Der Schichtbildungsmechanismus wird dadurch 
entscheidend beeinflusst. Der Initialvorgang bei der Schicht- 
bildung erfolgt bekanntlich in den folgenden Stufen: 

1 . Ausbildung einer mit gelostem Aluminium iibersattigten 
Zone auf der Alurainiumoberf lache, hervorgerufen durch 
die anodische Aufldsung. 

2. Ausbildung (iberkritischer Keime an aktiven Stellen. 

3. Wachstum der Keime bei gleichzeitiger • Neubjldung von 
Keimen. 

4. Ausbildung einer Primarstruktur, d.h. yollstandige Be- 
deckung der Metalloberf lache mit Keimen. 
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5. Zusammenwachsen der Keime zu einer homogenen Schicht. 

Bei dem erf indungsgem&Ben Verfahren wird eine relativ hohe 
Spannung w&hrend der angegebenen Zeitdauer angelegt. Bei 
5 dem resultierenden hohen Stromfluss ist die Anodisations- 
geschwindigkeit von Anfang an hoch, so daB trotz der be- 
schriebenen, bevorzugten hohen Auf 15 sungs geschwindigkeit 
von intermetallischen Phasen (z.B. Kupfer) die Aluminium- 
matrix zur Bildung von Keimen aktiviert und eine gleichr 
10 mSBige Schichtbildung auch an kritischen Steilen erreicht 
wird. 

WShrend des elektrochemischen Prozesses der anodischen 
Oxydation verarmt der Elektrolyt an der Grenzf lSche. Elek- 
15 trolyt/Metalloberf lSche an den zur Oxydation notwendigen 
Ionen, so daB eine starke Konzentrationspolarisation auf- 
tritt. In einem schwef elsauren Elektrolyten erfolgt die 
Oxydation des Aluminiums tiber die Sulfationen. Es laufen 
folgende Reaktionen ab: 

20 

3 S0 4 2 ~ + 2 Al — * 3 S0 3 2 ~ + A1 2°3 

3 S0 3 2 ~ + H 2 0 — * 3 H 2 S0 4 

25 Aus den Reaktionsgleichungen wird deutlich, daB der Elektro- 
lyt an der GrenzflSche Elektrolyt /Me tall an S0. 2 ~-Ionen 

2- 

verarmt und sich lokal an S0 3 -Ionen anreichert. 

Nach dem Abschalten des Stroms wird durch den bewegten 
30 Elektrolyten ein Konzentrationsausgleich auftreten. Der 
Abbau des Konzentrationsgef filles l&Bt sich tiber das Ab- 
Jclingen der Konzentrationspolarisation mittels eines Elek- 
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tronenstrahloszillographen nachweisen, Dabei wurde festge- 
stellt, daB die Anodisationsspannung nach Abschalten des 
Stromes nicht sofort auf einen Wert annShernd 0 absinkt, 
sondern daB der Abbau des Potentials von etwa 3 bis 5 Volt 
5 eine Zeit von o,1 bis o,5 Sekunden beniitigt. 

Andererseits stellt sich jedoch erst o,2 bis o,8 Sekunden 
nach Einschalten des Stromes eine annShernd konstante Span- 
nung ein, wie sich ebenfalls mittels eines Elektronenstrahl- 
10 oszillographen nachweisen l&Bt. 

Die angegebene, im Vergleich zum Stand der Technik groBe 
Zeitdauer, w&hrend der die Spannungsimpulse anliegen, ist 
fUr den Aufbau einer Oxidschicht ausgesprochen gtinstig. Die 
15 Unterbrechung der Spannung zwischen zwei Spannungsimpulsen 
sollte o,1 bis 2 Sekunden andauern, vorteilhaf ter Weise 
liegt diese Zeitdauer zwischen o, 1 und v 1 Sekunden. Das Ver- 
haitnis von Zeitdauer eines Spannungsimpulses zur Zeitdauer 
einer Ausschaltzeit sollte 0/5 bis 5 betragen. 

20 

Bei diesen VerhSltnissen wird eine optimale Anodisation bei 
sehr hoher Stromdichte bei alien Aluminiumlegierungen, je- 
doch besonders vorteilhaf t bei Legierungen mit hohen elek- 
trochemisch edleren LegierungszusSLtzen erreicht. Oberraschend 
25 gute Oxidationsergebnisse wurden bei Parallelschaltung 
mehrerer (mindestens ftinf bis maximal einhundert) Proben 
mit dem erf indungsgemSBen Verfahren erzielt. 

Vorteilhaf terweise wird die Temperatur - des Elektrolyten oder 
30 des Werkstticks, insbesondere an kritischen SteLlen, gemessen. 
Erst nachdem die so gemessene Temperatur wieder auf einen vor- 
gegebenen Wert zurtickgefallen ist, wird ein erneuter Spannungs- 
impuls angelegt. Je nach Notwendigkeit stellen sich die Aus- 
schaltzeiten bei Beginn Oder bei Ende der Oxidation linger 
35 oder klirzer ein. 
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Die Hartanodisation nach dem erf indungsgemSBen Verfahren kann 
fUr Werkstttcke aus Guss- Oder Knetlegierungen angewendet 
werden. AuBerdem kOnnen besonders vorteilhaft WerkstUcke aus 
Sinteraluminium auch mit hohen Legierungsanteilen an elek- 
5 trochemisch edleren Elementen, wie Kupfer, nach dem erf in- 
dungsgemSBen Verfahren zuf riedenstellend beschichtet werden. 
Bedingt durch die hohe Bildungsgeschwindigkeit der Oxid- 
schicht und die verringerte Riicklfisung gelingt es, auf dem 
porSsen Sintermetallwerkstof f verhaitnismSBig homogene 
10 Schichten zu bilden. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den ttbrigen 
Ansprtichen. 

15 Ein Ausftthrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden n&her 
erlSutert und unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. 
In dieser zeigen 

Figur 1 einen LSngsschnitt durch eine Elektrolyt-Wanne zur 

Durchftthrung des erf indungsgemSBen Verfahrens, 
20 Figur 2 ein Zeitdiagramm der zwischen Kathode und Anode in 

einer Vorrichtung gemSB Figur 1 angelegten Spannung, 

Figur 3 eine graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des 

durch den Elektrolyten flieBenden Stroraes. Der ZeitmaBstab stimmt 

mit dem ZeitmaBstab in Figur 2 tiberein. 
25 Figur 4 eine graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs 

der Schichtdicke, der ZeitmaBstab stimmt mit den Figuren 2 

und 3 tiberein, und 

Figur 5 eine graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs 
der Temperatur&nderung im Elektrolyten bei gleichem Zeit- 
30 maBstab wie die Figuren 2 bis 4, 

In Figur 1 ist die zur Durchfiihrung des erf indungsgemSBen 
Verfahrens benutzte Vorrichtung gezeigt. Dabei nimmt eine 
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Elektrolytwanne 1 ein Elektrolytbad 2 mit 18o g/1 Schwefel- 
saure und 15 g/1 Oxalsaure auf. In dieses Elektrolytbad 2 
sind eine Anode 3 und eine Kathode 4 eingetaucht und Uber 
Zuleitungen 5 und 6 mit einem Spannungsversorgungsgerat 7 
verbunden. Die Anode 3 setzt sich zusammen aus einem Ano- 
denhalter 8 und den zu behandelnden Werkstttcken .9. 

Ober eine Rohrleitung 1o, die zu einer Pumpe 11 ftlhrt, wird 
standig Elektrolytf lttssigkeit aus dem Elektrolytbad 2 ab- 
gesaugt und tiber ein Elektrolytleitrohr 12 in das Elektro- 
lytbad 2 zurtickgeftihrt, wobei der zurtlckgef tihrte Strom auf 
das Werksttick 9 gerichtet ist. 

Weiterhin ragt ein Kuhler 13 (Warmeaustauscher) eines Ktlhl- 
aggregats 14 in das Elektrolytbad 2, Dieses Ktihlaggregat 14 
wird durch ein Kontaktthermometer 15 gesteuert, das ebenf alls 
in das Elektrolytbad 2 hineinreicht. 

Das Spannungsversorgungsgerat 7 liefert eine gleichgerichtete 
Ausgangsspannung Uber eine Zeit t^.tj, wie sie in Fig. 2 
graphisch dargestellt ist. Diese Spannung kann r wie aus der 
Abb. ersichtlich, rechteckf 6rmig ausgebildet sein oder eine 
Oberwelligkeit jeder beliebigen techhisch moglichen Spannungs- 
form aufweisen. Diese Spannung U liegt tiber die Zuleitungen 5 
und 6 an der Kathode 4 und der Anode 3 an und bewirkt einen 
Stromfluss durch den Elektrolyten. Der zeitliche Verlauf die- 
ses Stromflusses i ist in Figur 3 graphisch dargestellt. 

Wie Figur 2 zeigt, ist die vom Spannungsversorgungsgerat 7 
gelieferte Spannung wahrend jedes einzelnen Spannungs- 
impulses konstant, sie bleibt zudem fttr die gesamte Anodx- 
sierungszeit auf dem selben Wert. Das Stromversorgungsgerat 7 
hat eine Strombegrenzung, die wahrend einer Zeit t 1 bis t 4 
den Strom begrenzt, so da6 auch die Stromimpulse annahernd 
rechteckf 6rmig sind. Wird ohne Strombegrenzung gearbe.tet, so 
beginnt die Stromkurve direkt nach der Zeit t 4 abzusxnken. 
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ZweckmSBigerweise wird eine innerhalb des Sparmungsversor- 
gungsgerats 7 erzeugte Gleichspannung zwischen 20 und 60 Volt 
durch einen Schalter so ein- und ausgeschaltet / daB sich 
der in Figur 2 gezeigte Spannungsverlauf ergibt. Die Ein- 
5 sc'haltzeiten t 1 bis t 2 liegen dabei erf indungsgemSS zwischen 
0,1 und 3 Sekunden,- die Pausenzeiten t 2 bis t 3 liegen 
zwischen 0,1 und 2 Sekunden. Dabei liegt das Verhaitnis 
von Betriebs- zu Pausenzeiten etwa ira Bereich von 0,5 bis 5, 
im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist dieses Verhaitnis 2. 

10 

Die ersten Stromimpulse sind bis zur Zeit t 4 , wie bereits 
erl&utert und durch die automatische Stro'mbegrenzung bedingt, 
konstant. Bedingt durch den Aufbau der Oxidschicht, wie er 
aus Figur 4 ersichtlich ist, und der damit verbundenen Er- 

15 h5hung des Durchgangswiderstandes dieser Oxidschicht nimmt 
der Strom i beginnend mit der Zeit t 4 kontinuierlich ab, 
da die Spannung U entsprechend Figur 2 konstant ist. Dem- 
entsprechend nimmt die Schichtdicke .(Figur 4) wShrend der 
Zeit t-j bis t 4 ann&hernd konstant zu. Mit geringer werden- 

20 dem Strom i wird die Schichtdickenzunahme abnehmen. 

Mit dem erf indungsgemSSen Verfahren kann, wie in Fig. 3 dar- 
gestellt, auch beispielsweise in der Zeit t 1 bis t 4 tiber die 
gesamte Anodisationszeit mit Stromkonstanz der Strom- 
25 impulse oder mit Spannungskonstanz beginnend mit der Zeit 
t 4 bis t 5 anodisiert werden. 

In der Figur 5 ist die TemperaturerhShung gegenttber dem Aus- 
gangszustand dargestellt. Die Tempera/turerhShung in der 
30 Schicht steigt wSLhrend der Zeit t^ bis t 4 an und schwankt 
dann urn einen konstanten Wert. 

Die in den Figuren" 2 bis 5 wiedergegebenen Kurven sollen 
rein schematisch die erf indungsgemSLSe Impulsstromtechnik 
35 verdeutlichen. Die- Form der Spannung und des Stromes, ins- 
besondere die Rechteckf orm, entspricht nicht immer dem 
technisch Erreichbaren. HSufig erfolgen die Spannungs- und 
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Stromanstiege nicht linear von O auf den Nennwert, ebenfalls 
sind die Abf&lle am Ende des Impulses nicht immer so scharf , 
wie dargestellt. Bei vielen Versuchen ergab sich, daB die 
Anstiegszeit und die Abfallszeit etwa bei 1/1o Sekunde 
5 liegt. Die Kurvenform hat jedoch keinen Einfluss auf das 
Anodisationsergebnis . 

Das erf indungsgemSBe Verfahren ermSglicht es, trotz sehr hoher 

2 

Impulssstromdichten von maximal 8o A/dm sehr dtinnwandige 
10 Werkstttcke wie solche mit scharf eh Kanten und Ecken ohne 
Verbrennungserscheinungen zu anodisieren. Das erf indungsge- 
mSBe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dafl die Anodisa- 
tion direkt mit einer hohen Stromdichte begonnen wird. per 
Strom kann jedoch gegebenenf alls - wie in Figur 3 gezeigt - 
15 begrenzt werden. 

Urn die Unterschiede und Vorteile des, erf indungsgemSBen Ver- 
fahrens gegentiber dem bekannten Verfahren zu ermitteln, 
wurden eine groBe Anzahl von vergleichenden Untersuchungen 
20 durchgeftihrt. Zielsetzung dieser Versuche war dabei, unter 
an-sich konstanten Anodisationsbedingungen (wie Elektrolytart 
und -zusammensetzung, Badabmessungen, Elektrolyttemperatur , 
Badbewegung etc) den Einfluss des Anodisierstroms auf die 
Schichtbildung und Schichtqualitat zu untersuchen. 

25 

Als Anodisationsmaterial dienten technische Werkstoffe ver- 
schiedener Aluminiumlegierungen, insbesondere von Aluminium- 
legierungen mit httherem Kupf ergehalt . 
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Beispiel 1 

FUr dieses Beispiel wurden unterschiedliche Werksttlcke aus 
verschiedenen Stoffen wie z.B. 

1, AlCuMg 2: Cu 4,3 % Mg 1,6 % 

5 2. AlCuMgPb: Cu 4,4 % Mg 1 , 4 % Pb 1,5 4 

3. AlCu4Ni2Mg: Cu 4,1 % Ni 2,o % Mg 1,5 % 

4. AlCu5Ni1,5: Cu 5,3 % Ni 1 , 6 % 

5. AlSi17CuMg: Si 18,8 % Cu 1,"4 % Mg 1,3% 
10 6. AlMgSil : Si 1,1 % Mg o,8 % untersucht. 

Dabei wurden die folgenden vier Verfahren verwendet: 

1. Gleichstrom- Verfahren. Die Versuche wurden mit reinem 
Gleichstrom bei einer Restwelligkeit von etwa 3 % unter 

15 Stromkonstanz, durch automatische Nachregelung der Ano- 

disationsspannung durchgeftihrt. 

2. Polarisierter pulsierender Gleichstrom. Die. Stromimpuls- 
dauer betrug bei einer Frequenz von *5o Hz etwa 5o %. 
Die Stromkonstanz wurde durch Handregelung der Spannung 

20 eingehalten. Dieses zweite Verfahren ist dem aus der 

US-PS 2 92o o18 bekannten Verfahren ahnlich. 

3. Wechselstrom-tiberlagerter Gleichstrom. Die Versuche wur- 
den mit Stromkonstanz durchgeftihrt, Bei einer Frequenz 
von 5o Hz betrug die Restwelligkeit etwa 3o %. Dieses 

25 dritte Verfahren entspricht im wesentlichen dem aus der 
US-PS 3 857 766 bekannten Verfahren. 

4. Impulsstromverfahren nach der Erfindung. Diese Versuche 
wurden mit konstanter Spannung durchgeftihrt, die jeweils 
manuell auf den gewtinschten Sollwert eingestellt wurde, 

30 Das VerhSltnis der "Einschalt- zu den Aussbhaltzeiten 

betrug -ftir alle Versuche 2', 0. Gemessen" wur*de der" Ef f ektivstrom. 

In den folgenden drei Tabellen sind typische Messergebnisse 
zusammengef asst. 
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Die in den Tabellen 1 und 2 zusammengef aBten Versuchsergeb- 
nisse zeigen deutlich, daB unter den gewahlten Versuchsbe- 
dingungen eine Anodisation von Aluminiumlegierungen mit hohen 
Gehalten an elektrochemisch edleren Metallen nicht mSglich 
5 ist, wenn nach dem ersten Verfahren, also mit Gleichstrom, 
gearbeitet wird. 



Als besonders vorteilhaft zeigt sich das erf indungsgemase 
Verfahren. Als einziges Verfahren ermOglicht es, alle Werk- 

10 stiicke ohne Verbrennungserscheinungen bei hoher Stromdichte 
und kurzen Anodisationszeiten zii oxydieren. Femer zeigen 
die Tabellen, daB mit dem erf indungsgemaBen Verfahren die 
Schichtqualitaten verbessert werden kdnnen,auch solcher 
Al-Legierungen mit niedrigen Gehalten an elektrochemisch 

15 edleren Metallen, wie dies die Tabelle 3 zeigt. 

Beispiel 2 

Neben dem beschriebenen Verfahren der. diskontinuierlichen Ano- 
disation in Badern erweist sich das erf indungsgemSBe Verfahren 
20 als besonders vorteilhaft fttr die kontinuierliche Anodisation. 
Unter der kontinuierlichen Anodisation ist die Anodisation 
von BSndern oder Werkstttcken zu verstehen, die kontinuierlich 
durch das Anodisationsbad und gegebenenf alls durch Sptil- 
oder NachverdichtungsbSder gezogen werden. 

25 

WShrend bei der diskontinuierlichen Anodisation, wie beschrie- 
ben, mit dem Gleichstromverf ahren die Stromdichte durch Rege- 
lung der Spannung konstant gehalten wird, ist dies bei der 
kontinuierlichen Anodisation nicht m5glich. Bei der kontinu- 

30 ierlichen Anodisation besteht nur die MSglichkeit, die Span- 
nung konstant zu halten, wahrend die Stromdichte bei Eintritt 
des Bandes oder Werksttickes sehr hoch ist und "durch den Auf- 
bau einer Oxidschicht mit der Verweilzeit stark abnimmt, so 
daB die Stromdichte kurz vor dem Austritt aus dem Bad sehr 

35 gering ist. Die angelegte Spannung ist somit stark begrenzt 
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von der Stromdichte am Anfang des Eintritts des Bandes oder 
Werksttickes in das Bad, urn Verbrennungen zu vermeiden, die 
durch die Beschrankung des Abtransportes der Joule 1 schen 
warme mittels des bewegten Elektrolyten gegeben ist. 

5 

Andererseits ist durch die Beschrankung der angelegten Span- 
nung somit auch die maximal erzielbare Schichtdicke begrenzt. 
Mit dem erf indungsgemSSen Verfahren konnte, wie beschrieben, 
gezeigt werden, daB sehr hohe Spannungen und daraus resul- 
10 tierende sehr hohe Stromdichten mfiglich sind. 

Bei Eintritt des Bandes oder Werksttickes in das Bad ist die 
Stromdichte, bedingt durch die hohe angelegte Spannung, 
sehr hoch und kann Werte bis zu 8o, A/dm aufweisen. In der 
15 darauf folgenden Strompause jeddch wird die Joul£ sche warme 
durch den bewegten Elektrolyten abtransportiert und auSer- 
dem werden, wie beschrieben, die Polarisationsspannungen 
abgebaut . 

20 Durch den Prozess des erf indungsgemSLBen Impulsstromverfahrens 
ist es somit m6glich, die Anodisationszeit erheblich zu ver- 
ringern, so daB bei bestehenden Bandanodisationsanlagen der 
Durchsatz erheblich gesteigert werden kann, wenn die gleiche 
Schichtdicke erzielt werden soil. 

25 

Ferner besteht die Mfiglichkeit, dicke Schichten von ttber 3o nm 
zu erreichen, wie sie in den meisten Fallen far die Hart- 
anodisation gewtinscht werden* 

30 Besonders vorteilhaft lassen sich mit dem --er^indungsgemasen 
Verfahren auBerdem Aluminiumlegierungen mit hohen Anteilen 
an elektrochemisch edleren Legierungselementen kontinuierlich 
beschichten. 
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FUr den Versuch wurde eine Aluminiumf olie aus AlMgl (Abmes- 
sung: Dicke 1,o mm, Breite 3oo mm, Lfinge 5oo mm) in einen 
bewegten Elektrolyten mit einer Absenkgeschwindigkeit von 
o,2 m/min* eingebracht und nach vollst&ndigem Absenken der 
5 Folie im Elektrolyten die Anodisation 2 Minuten fortgesetzt. 
Die angelegte Spannung betrug 35 Volt und die Stromeinschalt- 
zeit betrug o,4 Sekunden, die Ausschaltzeit o,2 Sekunden. 

Die Probefolie zeigte trotz der hohen anf SLnglichen Stromdichte 
10 von etwa 9o A/dm 2 keine Verbrennungen. Die Schichtdicke be- 
trug 4o bis 55 jam, wobei natttrlich der Teil der Folie mit 
der lSngsten Anodisationszeit die gr8Ste Schichtdicke aufwies. 
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atentansprtlche: 

Verfahren zur anodischen Oxydation von WerkstUcken 
aus einer Aluminiumlegierung, insbesondere mit hohem 
Gehalt an Kupfer und/oder edleren Metallen, wobei die 
Werkstlicke in einem bewegten wSssrigen Elektrolyten 
zusammen mit einer oder mehreren Kathoden angeordnet 
werden und eine Spannung im wesentlichen periodisch 
zum Erzeugen von kurzzeitigen Stromimpulsen mit 
hohem Stromfluss an die Werkstlicke und die Kathode (n) 
angelegt wird, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Spannung jeweils solange eingeschaltet bleibt, wie 
ein merklicher Aufbau der Oxidschicht erfolgt und 
anschliessend solange ausgeschaltet wird, bis die 
erzeugte Joule 1 sche WSrme im wesentlichen abgeftthrt 
ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Spannungsimpuls von 10 bis 80 V, insbe- 
sondere 20 bis 60 V angelegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zeitdauer der Spannungsimpulse 
0,1 bis 3 s, insbesondere 0,1 bis 1,5 s betrSgt. 

Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dauer der Ausschaltzeit 
zwischen zwei Spannungsimpulsen 0,1 bis 2 s, insbe- 
sondere 0,1 bis 1 s betrSgt. 
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5. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 4, dadurch ger 
kennzeichnet, daB das Verhaitnis,, von Zeitdauer eines 
Spannungsimpulses zur Zeitdauer : einer. Ausschaltzeit 
o,5 bis 5 betragt. 

5 

6. Verfahren nach einem der Ansprttcfce ■ 1 bis -5, / dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Stromdibh% wahrend .eines. Spannungs- 
impulses konstant gehalten wird;^ 

10 7. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Stromdichte wahrend der Dauer der 
anodischen Oxydation konstant gehalten wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 5, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, dafl die Spannung : wahrend eines- Spannungs- 

impulses und wahrend der Dauer der anodischen Oxydation 
konstant gehalten wird, 

9. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 8, dadurch ge- 

20 kennzeichnet, daB zunachst die Stromdichte und anschlieflend 

die Spannung wahrend der Dauer der anodischen Oxydation 
konstant gehalten wird, 

10, Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
25 man die Werkstttcke, insbesondere bandf ttrmiges Material, 

durch das Elektrolytbad durchlaufen last. 

11. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet/ daB die Spannung nach einem Spannungs- 

30 impuls solange ausgeschaltet bleibt, bis die vorzugs- 

weise am Werkstttck gemessene -Temperatur unterhaib eines 
Schwellwerts gesunken ist. 
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FIG.1 




01 12439 




FIG. 5 
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from an aluminium alloy, particularly with high copper 
and/or nobler metal content, the workpieces being 
arranged in a moving aqueous electrolyte together with 
one or more cathodes and a voltage being applied 
mainly periodically to produce current pulses of short 
duration with high current conduction to the 
workpieces and the cathode(s), characterized in that 
the voltage remains switched on each time as long as a 
noticeable build-up of the oxide layer results and then 
is switched off until the Joule effect produced is mainly 
elim inated. 
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